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提要：沉积砂体成因类型影响了鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区油气资源勘探，本文通过野外露头和岩心沉积特征

分析，结合测井、录井资料，在合水—塔尔湾地区延长组长6~长10油层组识别出曲流河三角洲、辫状河三角洲、湖泊

和滑塌扇等沉积类型，详细分析了不同沉积类型的亚微相特征，指出重力流沉积体系主要为经典浊积岩和砂质碎屑

流。合水—塔尔湾地区长6~长10主要物源来自于西南方向，为辫状河三角洲沉积体系，次要物源来自于东北，发育

曲流河三角洲前缘，中部发育湖泊沉积以及滑塌扇。研究区从长10到长6经历了湖侵到湖退的过程，西南物源持续

退积，由辫状河三角洲平原逐渐演化为前缘，并在前端沉积深水滑塌扇，东南物源在长6及长8发育曲流河三角洲前

缘。研究表明，合水—塔尔湾地区长7湖相泥岩生烃，长8和长6三角洲前缘水道、长7和长6滑塌扇砂体构成有利

勘探目标。
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Abstract：Genetic types of sedimentary sand bodies affect oil and gas exploration in the Heshui-Ta’erwan area of Ordos Basin.
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Based on outcrop and core characteristics analysis, combined with well logging data, the authors recognized various types of

sedimentary facies of the Chang6-Chang10 intervals in the study area, i.e., normal delta, braided delta, lacustrine system and slump

fan, and made a detailed discussion on the subfacies. The turbidite and sandy debris flow sediments are the major gravity flow

deposition systems. The primary braided delta deposits came from the southwest, the minor normal delta deposits came from the

northeast, and the slump fan developed in the middle. The study area experienced transgression and regression during the deposition

of Chang6-Chang10 intervals. The southwestern braided delta kept retrograding and slump fan developed in the front in deep water

ultimately. The northeastern normal delta deposits are found mainly in the Chang6 and Chang8 intervals. It is revealed that source

rocks developed in the Chang7 interval, and both underwater distributary channels in the Chang6 and Chang8 interval and gravity

flow sediments in the Chang7 and Chang6 interval are potential exploration targets.

Key words：Ordos Basin；Heshui- Ta’erwan area；Yangchang Formation；sedimentology；depositional model；gravity flow

sedimentation
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鄂尔多斯盆地位于中国中西部地区，是中国第

二大沉积盆地，盆地面积约25万km2。从1907年中

国大陆上第一口油井---“延 1井”顺利完钻以来，

鄂尔多斯盆地的油气勘探工作已走过了 107 个年

头，成为中国最重要的油气勘探开发基地之一。前

人对鄂尔多斯盆地开展了系统全面的沉积学研究，

尤其在古水流与物源方向、沉积相类型识别和沉积

体系时空展布、砂体规模与形成机制及空间分布特

征等方面取得了一系列的成果和认识。三叠系延

长组沉积期鄂尔多斯盆地主要发育西南和东北2个

方向物源，携带大量碎屑物质涌入盆内，形成广泛

分布的三角洲砂体，延长组自下而上分为10个油层

组，其中下部的长 10~长 7沉积于湖盆形成阶段，长

6~长 3 沉积于湖盆萎缩阶段，至长 1 湖盆彻底衰

亡。本文研究目的层段为长6~长10油层组，总体为

湖泊持续扩张阶段，其中长 7油层组沉积时湖水面

积最大，湖平面相对最高[1-5]。

合水—塔尔湾地区位于鄂尔多斯盆地西南部

陇东地区（图 1），面积约 1万 km2，构造上位于伊陕

斜坡西南部，其西侧为天环坳陷，南侧为渭北隆起，

构造格局较为稳定平缓 [6-7]。多年来不同学者开展

了鄂尔多斯盆地（含本区）沉积相研究 [8-9]，但相关研

究成果尚不能满足研究区尺度勘探开发实践需要，

近年来，随着鄂尔多斯盆地西峰、华池、姬塬地区相

继发现了亿吨级大油田，合水—塔尔湾地区引起了

人们的高度重视。与鄂尔多斯盆地其他地区相比，

合水—塔尔湾地区延长组烃源岩厚度较大[10]，是近

期油气评价优选的有利区块，对其进行重点区和重

点层段沉积学研究，将有利于提升对合水—塔尔湾

地区的地质认识，丰富鄂尔多斯盆地石油勘探理论

与成果，为石油勘探实践提供理论指导和支持。本

文通过对延河野外露头观察以及 21 口单井累计

1020 m岩心观察和描述，根据测井曲线形态特征，

建立较为完善的岩电关系，实现全井段沉积相划分

之目的，结合前人大区研究基础，精细刻画合水—

塔尔湾地区沉积微相，完成长 6~长 9油层组沉积微

相分布图，最终建立研究区沉积微相分布模式，总

结砂体发育和分布规律。

1 沉积物源分析

通过碎屑组分特征、重矿物特征和野外露头剖

面古流向等判别古物源是比较常见的方法[11-14]。吴

小斌等[12]通过陇东地区长3油层组碎屑成分中碳酸

盐岩岩屑含量的规律性变化确定了陇东地区存在

来自西南方向的物源；罗静兰等[13]通过地球化学手

段研究了西峰地区长6和长8油层组的古水流方向

和物源，认为鄂尔多斯盆地西南部长 8和长 6主要

接受来自西南方向的物源供给，南部和东南部也有

贡献，长 6油层组沉积期东北方向还存在次级物源

供给，在合水—塔尔湾地区，应存在多物源混合现

象；刘锦等[14]在分析黄陵地区长 6浊积岩物源时根

据重矿物组合特征指出泾川—合水地区发育西南
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—东北向物源，环县地区发育自西往东物源，宁县

—正宁地区发育南部物源。

对于陆相盆地，其碎屑岩沉积物源分析主要包

含2个方面：物源区位置和物源方向，以及物源区母

岩的岩性和岩相组合。不同的母岩形成不同的供

源，主要在沉积碎屑岩性和岩相组合上反映出来。

本文通过研究延长组岩屑类型和分布特征，认为鄂

尔多斯盆地合水—塔尔湾地区主力含油层系延长

组砂体物源主要来自西南和东北部 2个方向，西部

和南部也存在少量物源，但对研究区影响不是很

大，其中塔尔湾大部分地区位于混合物源区，表现

为各井岩屑类型和含量差别较大的混源特点。另

外，东北部地区长石含量较高、沉积岩岩屑含量相

对较少，云母含量明显比其他地方高，而从西南物

源较高的石英含量和高变质岩岩屑含量来看，两大

主物源区母岩性质是有本质差别的。虽然西部地

区物源不是主要物源，但其具有岩屑含量高、白云

岩组分所占比重大等特点，因此可以认定西部地区

也存在次要物源。南部地区和西南部地区的物源

稍有差别，表现为火成岩中的隐晶岩含量较高（次

级物源，图 2-a）。由于盆地继承性发育，研究区现

今的物源依然来自于西部、西南部和南部，是对古

物源分析的良好印证（图2-b）。

2 古沉积环境分析

沉积构造是古环境最为敏感的沉积标志。研

究区常见的沉积构造有流动成因的波痕和层理，也

有同生变形形成的雨痕和包卷层理以及生物成因

的痕迹。“峰尖谷圆”的对称波痕往往发育于湖泊浅

水区，指示动荡水动力条件（图3-a）；包卷层理是一

种变形构造，多见于软薄层粗粉砂或细粉砂中，指

示着沉积物的液化作用，常出现在浊流之中，也可

形成于波浪震荡环境[15]（图 3-b）；铁质结核可能与

生物有关，菱铁矿结核多形成于湖泊下部封闭还原

环境，褐铁矿结核则形成于湖泊上部氧化环境中[16]

（图 3-c）；河流环境中常发育板状交错层理和槽状

图1 研究区位置与关键井位分布
a—陇东和研究区位置；b—研究区关键井分布

Fig.1 Location of the study area, showing distribution of key wells
a-Location of the Longdong area and the study area; b-Key wells in the study area
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交错层理（图3-g、h），指示了较强的水体能量，后者

还和间歇性复合水流有关[17]；平行层理反映的水动

力较强，一般出现在河流或湖岸环境中（图3-d），爬

升波纹交错层理通常出现在河流边滩上部及堤岸

（图3-e）。

几乎所有古生物的生存和分布都受到古环境

的影响或控制，如水深、水温或者水体矿化度等，安

静的沉积环境还有利于古生物遗迹和实体化石的

保存，因而化石常作为判别古沉积环境的标志。长

6~长 9油层组沉积时，湖盆内部和周缘动植物极其

繁盛，形成化石在沉积岩中保存下来。在湖盆四周

的三角洲沉积中，多可见植物化石，平原沼泽相安

静还原环境有利于植物枝叶保存，而前缘相中由于

水流和波浪的淘洗，化石大多破碎，分布杂乱；滨浅

湖中多见底栖生物螺化石和浮游生物介形虫，植物

碎片较多，虫孔呈垂直状；在长6和长7油层组沉积

时合水—塔尔湾地区发育半深湖，岩层中可见浮游

生物化石，虫孔多水平；长6和长7浊流沉积中化石

种类复杂，常见生物碎屑（表1）。

露头和岩心观察的沉积构造类型，以及古生物

特征均指示了研究区长6~长10的沉积环境，即水道

沉积作用较为强烈、同时湖泊相对发育。河流或三

角洲水道十分发育是本区重要沉积特点。

3 沉积相类型及特征

鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组沉积期，湖盆底

形呈西陡东缓的箕状特点，在东北和西南发育两大

三角洲沉积体系，湖盆中央发育浊积扇[5-9]。通过对

研究区 21 口井合计 1020 m 的岩心观察与描述，结

合120余口井的测井和录井数据，以及分析化验、野

外剖面等资料，对合水—塔尔湾地区延长组长6~长

10沉积特征进行深入剖析，识别出 4大沉积相类型

（辫状河三角洲、曲流河三角洲、湖泊和滑塌扇）以

及8种沉积亚相（辫状河三角洲平原和前缘、曲流河

三角洲前缘、滨浅湖、半深湖-深湖以及滑塌扇内

扇、中扇和外扇）和十余种沉积微相。三叠系延长

组沉积时，合水—塔尔湾地区位于整个盆地的西南

部，主要受盆地西南部的辫状河控制，因此，研究区

西南大部分地区以辫状河三角洲沉积为主，中部地

区位于湖盆中央，主要以深湖-半深湖沉积为主，滑

塌扇发育，东北部受远源的曲流河影响，发育曲流

河三角洲沉积（图4）。

图2鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区物源分布
a—长6油层组岩屑和物源特征；b—研究区现今沉积面貌（据Google Earth，2014）

Fig. 2 Source direction analysis of Heshui-Ta’erwan area in Ordos Basin
a-Characteristics of rock debris and provenances of the Chang6 interval; b-Present geomorphology in the study area（after Google Earth，2014）
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图3 鄂尔多斯盆地延河剖面露头沉积构造特征
a—延长组长7张家滩页岩上浪成对称波痕；b—延长组长7~长63包卷层理；c—延长组长82平行层理内准同生期铁质结核；

d—延长组长82河道砂体，平行层理；e—延长组长82下部天然堤沉积，小型爬升层理；f—延长组长6河道砂岩，交错层理；

g—长81槽状交错层理；h—延长组长81大型板状交错层理

Fig. 3 Sedimentary structures along Yanghe outcrop section in Ordos Basin
a-Symmetrical wave ripple on the Zhangjiatan shale of the Chang 7 interval; b-Convolute bedding in the Chang7-Chang63 intervals;

c-Penecontemporaneous iron nodules in the parallel bedding of the Chang82 interval; d-Channel sand body and parallel bedding in the Chang82

interval; e-Natural levee deposit and miniature climbing bedding in the lower Chang82 interval; f-Channel sand body and cross bedding in the

Chang6 interval; g-Trough cross bedding in the Chang81 interval; h-Large-scale tabular cross bedding in the Chang81 interval

表1 合水—塔儿湾地区常见化石特征及其对应的沉积环境
Table 1 Fossil characteristics and relevant depositional environment in Heshui—Ta’erwan area
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3.1 辫状河三角洲相

受印支运动影响，三叠纪盆地西南缘构造活动

较强，地形坡降大，加之距物源区近，物源供给充

足，研究区延长组西南部以辫状河三角洲沉积体系

为主体。早期为辫状河沉积，长9沉积期开始，逐步

转为水下环境。辫状河沉积物粒度相对较粗，具有

河道宽深比大、河道砂体呈带状、砂岩结构成熟度

和矿物成熟度较低等特征[18]。

3.1.1 辫状河三角洲前缘

合水—塔尔湾地区延长组辫状河三角洲以前

缘沉积为主，辫状河三角洲前缘主要由水下分流河

道、水下分流河道间、河口坝、远砂坝等微相组成。

其具有沉积水动力强，水下分流河道发育的特点，

水下分流河道分叉、迁移，冲刷侵蚀远端河口坝，造

成河口砂坝不太发育。

（1）前缘水下分流河道微相

水下分流河道是三角洲平原分流河道入湖后

在水下的延伸部分，为辫状河三角洲前缘骨架。水

道充填粒度较粗，以砾岩-细砂岩为主，在垂向上表

现为正韵律或复合正韵律，底部见冲刷面。由于水

动力较强，水下分流河道多见平行层理（图5-a）、楔

状交错层理（图 5-b）、板状交错层理和槽状交错层

理。在测井曲线上，该微相的自然伽马和自然电位

曲线呈箱形或钟形，有时齿化，箱形多代表水道砂

体持续发育，钟形反映岩性往上变细，指示水道的

迁移和废弃，水下分类河道以及上覆水道间构成了

一个完整向上由粗变细的正韵律，韵律厚度可达 5

m，有时水道间泥岩被冲刷殆尽，残存正韵律厚度约

图4 鄂尔多斯盆地延河剖面沉积相特征
a—延长组长6中上部进积型三角洲平原分流河道砂，夹炭质泥岩；b—延长组长7张家滩页岩（深色）和上覆河口坝砂岩（浅色）；c—延长组长7

河口坝沉积，下细上粗反韵律；d—延长组长81三角洲平原分流河道砂岩透镜体；e—延长组长7张家滩湖相黑色页岩

Fig. 4 Characteristics of sedimentary facies along Yanghe outcrop section in Ordos Basin
a-Distributary channel sand body and carbonaceous mudstone of the progradation delta plain in the upper Chang6 interval; b-Zhangjiatan shale

(dark color) and overlying mouth bar sand body (light color) in the Chang7 interval; c-Mouth bar deposit with reverse rhythm in the Chang7

interval; d-Distributary channel sand lens on the delta plain in the Chang81 interval; e-Zhangjiatan shale in the lacustrine Chang7 interval
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图5 鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区延长组岩心沉积构造特征
Fig.5 Sedimentary structures on cores in Heshui-Ta’erwan area，Ordos Basin
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为 0.3 m，不同正韵律厚度变化较大，反映了研究区

辫状河三角洲前缘水下分流河道改道频繁，沉积环

境相对复杂（图6-a）。

（2）前缘水下分流河道间微相

水下分流河道间分布于水道之间，沉积水动力

较弱，岩性为厚层状灰色或深灰色粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩和泥岩，形成于较安静的水体，发育水平

层理（图 5-c）、透镜状层理（图 5-d）、波状层理（图

5-e）等。泥岩之上多发育波痕和生物成因构造（图

5-f），粉砂岩多含黑色纹层，见生物扰动构造。水

下分流河道间的自然伽马值较高，齿化，电阻率为

低值（图7）。

（3）前缘河口坝微相

河口坝发育于水下分流河道的末端，受多种水

流作用形成了上粗下细的反韵律砂体。河口坝岩

性以粉砂岩-细砂岩为主，分选较好，泥质含量较

低。多发育平行层理和交错层理，层理规模较小。

测井曲线多为漏斗形，也可与上覆水道叠加，形成

钟形-漏斗形组合。由于合水—塔尔湾地区辫状河

三角洲水下分流河道十分发育，迁移改道会破坏河

口坝砂体，甚至冲蚀殆尽。

（4）前缘远砂坝微相

远砂坝或席状砂分布于辫状河三角洲前缘最

远端，临近前三角洲泥岩，因为距离物源区较远，远

砂坝或席状砂粒度较细，主要为粉砂岩或泥质粉砂

岩，厚度较薄，为 0.5~2 m，对应频繁互层、低自然伽

马和高电阻的指形测井曲线特征，与高自然伽马和

低电阻前三角洲泥岩特征完全相反。

3.1.2 辫状河三角洲平原

钻遇长10油层组的井数量有限，揭示了辫状河

三角洲平原辫状河河道沉积，以叠加正韵律水道复

合体为特征，单一韵律厚度60 cm~3.5 m不等，河道

图6 鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区典型沉积微相序列和组合特征
a—宁65井，长10油层组，辫状河；b—庄215井，长62油层组，滑塌扇；c—塔13井，长81~82油层组，三角洲前缘

Fig.6 Typical sedimentary microfacies characteristics in Heshui-Ta’erwan area，Ordos Basin
a-Braided river deposit in the Chang10 interval on Well Ning 65; b-Slump fan deposit in the Chang62 interval on Well Zhuang 215;

c-Delta front deposit in the Chang81-82 intervals on Well Ta 13
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充填细砂岩，多见泥砾、块状或不明显的楔状层理

（图 6-b），彼时沉积物搬运至合水—塔尔湾地区已

经过一段距离，河道充填规模小，岩石颗粒粒度小。

3.2 曲流河三角洲相

与辫状河三角洲相比，曲流河三角洲相对远离

物源，水流搬运砂泥距离较远，沉积物粒度较细，分

选、磨圆较好。研究区曲流河三角洲具有“远源流

长”的特点，物源来自盆地东北部大青山地区[19]，主

要为曲流河三角洲前缘沉积。

（1）水下分流河道微相

三角洲水下分流河道携带的沉积物粒度较细，

主要为浅灰色、灰色细砂岩和中砂岩。单个水下分

流河道砂体厚度数米至10 m，下粗上细正韵律特征

明显，多个水道叠置使得砂体增厚，泥岩厚度较薄，

顶部多被冲刷，可见泥砾（图 5-g）。常发育交错层

理（图 3-f），在垂直剖面上呈透镜状，向两侧变细。

测井曲线上，水下分流河道为钟形或箱形，有时齿

化严重（图6-c，图7）。曲流河三角洲前缘水下分流

河道往往保存完整，呈正韵律或与河口坝组成复合

韵律，厚度3~5 m（图6-c）。

（2）水下分流河道间微相

水下分流河道间水动力较弱，以黏土沉积为

主，含少量粉砂和细砂，呈透镜状分布。泥岩可见

水平层理，也发育浪成波痕和生物扰动构造（图 5-
h），向上变为富含有机质的沼泽沉积（图5-i）。

（3）河口坝微相

合水—塔尔湾东北部地区离母岩区较远，在三

角洲前缘远端可见河口坝沉积。河口坝岩性为粉

砂岩-中砂岩，下细上粗（图4-c），分选较好，具斜层

理和平行层理，亦可见浪成波痕。测井曲线上，河

口坝多为漏斗形（图6-c）。

（4）远砂坝和席状砂微相

远砂坝位于河口坝前方较远部位，粉砂为主，

可见炭质纹层，席状砂是远砂坝和河口坝遭受波浪

淘洗侧向迁移形成的产物，质纯，粒细，较薄（图7）。

3.3 湖泊相

延长组沉积时，鄂尔多斯盆地为一大型坳陷湖

盆，其具有面积大、水域广、地形平坦、水体浅的特

征[5]，湖盆从发育开始到延长组长7油层组沉积时达

到鼎盛，面积超过10×104 km3，至白垩纪盆地沉积范

围明显减小。合水—塔尔湾地区湖泊相可分为滨

浅湖亚相和半深湖—深湖亚相。滨浅湖亚相位于

浪基面和洪水面之间，半深湖—深湖亚相则位于浪

基面之下，受波浪影响较小，为安静、缺氧环境。

滨浅湖亚相沉积物受波浪和湖流作用影响，岩

性以泥岩、粉砂岩为主，灰色或灰绿色，指示弱氧化

—弱还原环境。常见水平、波状层理，可见生物化

石。滩坝微相以粉砂岩为主，下细上粗反韵律。测

井响应多为指形，自然伽马值较高，电阻率值较低

（图7）。

半深湖—深湖主要沉积灰黑色或深灰色泥岩，

富含有机质（图 5-j），水平层理为主，可见黄铁矿。

测井曲线多为弱起伏平直状，齿化特征较弱，反映

岩性较纯。

3.4 重力流

鄂尔多斯盆地发育多种类型的重力流沉积[4, 9, 20]，

合水—塔尔湾地区以经典浊积岩和砂质碎屑流沉

积物为主。重力流开始大规模发育是在长7油层组

沉积阶段，由于湖平面快速上升，给重力流沉积提

供了空间。长 6油层组沉积期湖平面开始下降，三

角洲延伸较远，重力流发育空间减小。

经典浊积岩是由浊流形成的沉积岩，作为牛顿

流体，浊流一旦受力便可运动，外力停止，沉积物便

会在自身重力影响下，按大颗粒先沉积在下，小颗

粒后沉积在上的顺序形成递变层理[21]。经典浊积岩

粒度较细，发育鲍马序列。研究区长 7和长 6发育

的浊积岩岩性以浅灰色粉砂岩-细砂岩为主，可见

波状交错层理、平行层理和水平层理，大多数浊积

岩鲍马序列发育不完整，以AB、AE（图5-k）、ABC、

CDE（图 5-l）等组合最为常见。浊流流态为紊流，

常形成各类层面构造（图5-m），火焰状构造亦常见

（图5-n，图7）。

砂质碎屑流沉积物包括了厚度大于0.5 m，不显

层理的块状砂岩。与经典浊流不同，砂质碎屑流是一

种塑性流变、层流态的沉积物流，以整体冻结的方式

发生沉积[22-23]。研究区砂质碎屑流主要为细砂岩或

粉砂岩，泥质含量较低，但可富含泥砾。所谓泥砾，是

沉积物搬运过程中侵蚀下伏泥岩层，对泥岩破碎再搬

运形成的沉积物，磨圆较好的泥砾呈球状（图5-o），

磨圆较差的泥砾则呈毛刺状，也可称为泥岩撕裂屑

（图5-p，图7），砂质碎屑流的泥岩碎屑粒度远大于围

岩粒度，且距底沉积面有一段距离[23]。另外块状砂岩
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图7 合水—塔尔湾地区延长组午62井沉积相综合分析图
Fig.7 Columnar section of sedimentary facies of target strata in Well Wu 62
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是砂质碎屑流岩最主要的岩相[23]。

上述两类重力流主要为三角洲前缘沉积物大

规模滑塌所致，统称为滑塌扇，根据岩相组合和沉

积构造特征，进一步分为内扇、中扇和外扇（图6-d，

图7）。内扇水道充填物多为大段砂岩，单个正韵律

厚度可为1~2 m，中扇发育规模小的分支水道，单个

砂泥旋回厚度为 0.1~0.3 m，泥上砂下，形成鲍马序

列AE组合，十数个和数十个AE组合纵向上叠加可

达 5 m。外扇主要沉积深水泥页岩，透镜状层理和

水平纹层发育（图6-d）。

4 沉积演化和沉积模式

4.1 沉积演化

综上所述，合水—塔尔湾地区延长组长6~长10

油层组发育湖相、辫状河三角洲、曲流河三角洲和

重力流沉积。辫状河三角洲前缘和曲流河三角洲

前缘水下分流河道较为发育，河口坝相对较少，与

重力流沉积构成了研究区主要砂体成因类型。研

究区构造活动较弱，砂体的发育和分布主要受控于

沉积相的演化。

鄂尔多斯盆地延长组自下而上划分为 10个油

层组，下部长 10油层组形成于湖盆初始形成阶段，

湖平面较低，至长 9沉积期，湖平面快速扩张，可容

空间迅速增长，长 8沉积期湖平面出现小幅度的下

降，砂体粒度和规模均略有增大，长7油层组沉积于

鄂尔多斯盆地晚三叠世最大湖泛期，形成了一套烃

源岩层，长 7沉积期之后，湖平面持续稳步下降，至

长1油层组沉积时期，湖盆消亡。

本次研究的目的层是长 6~长 10油层组。整个

鄂尔多斯盆地长 10油层组沉积期湖区主要分布于

定边—华池—富县—安塞—靖边所圈定的范围内，

面积约2×104 km2（约为长7湖泊面积的1/5），湖中心

沉积暗色泥岩，厚度100~120 m，周缘发育辫状河三

角洲，以平原为主，辫状水道较为发育，岩性以砾

岩-中砂岩为主，合水地区西 63井、宁 18井和宁 65

井均钻遇大套砂砾岩（50~60 m）。

进入长 9 沉积期，盆地快速沉降，发育初始湖

泛，研究区全部被湖水淹没，长 10时期沉积的辫状

河三角洲平原后退至研究区以外，在合水—塔尔湾

地区主要发育辫状河三角洲前缘亚相，水下分流河

道自西南往东北延伸（图8-a），厚度分布相对稳定，

大多为10~20 m。

长8时期，湖平面短期小幅度下降，研究区西南

部的辫状河三角洲前缘砂体发育，延伸较远，至城

35—塔13—宁36—宁29一线，覆盖了近1/2个研究

区。同时在研究区东北部可见小范围的曲流河三

角洲前缘沉积，主要集中在塔15—宁39一带以及午

61和午 62井区。长 8早期长 82沉积时辫状河三角

洲前缘发育，水体较长8晚期长81略浅。长81时期，

东北部的曲流河三角洲较长82时期更加发育，在研

究区东部延伸范围更广（图8-b）。

长 7时期湖盆再次急剧下沉，形成了延长组最

大湖泛沉积。该时期湖盆范围明显扩大，水体加

深，以半深湖—深湖亚相为主，暗色泥岩较为发育，

塔13和塔15井区最厚处可达40~70 m，具有较好的

生烃条件。该时期各类型三角洲均已退出研究区，

区内砂岩多为重力流成因，滑塌扇叠加连片分布，

约占研究区总面积的1/2（图8-c）。

长6沉积期，湖盆面积较长7期有所萎缩，西南

辫状河三角洲和东北曲流河三角洲进积进入合水

—塔尔湾地区，发育前缘亚相。与长8湖平面下降，

三角洲进积相比，长6三角洲进积范围较小，尤其是

西南部辫状河三角洲前缘分布面积较长8有了大幅

度减小，只在宁65和宁48井区发育，面积不到研究

区总面积的 15%。研究区中部充足的可容空间给

重力流搬运和堆积提供了条件，滑塌扇发育面积约

占研究区总面积的30%~40%，这是长6与不发育重

力流的长8在沉积面貌上最大的不同（图8-d）。长

63、长 62和长 61三个小层中，长 63砂体厚度最大，三

角洲和滑塌扇分布范围最广，往上砂体厚度减薄，

湖泊面积增大。

合水—塔尔湾地区长10~长6沉积体系的演化，

在纵向上形成了一套有利的生、储组合，即长7半深

湖-深湖优质烃源岩生烃，长8辫状河三角洲前缘水

下分流河道砂体和长6重力流滑塌扇砂体构成储层。

4.2 沉积模式

研究表明，合水—塔尔湾地区近源粗粒的辫状河

三角洲沉积体系主要发育于坡度较陡的西南方向，而

远源细粒的曲流河三角洲沉积体系则主要发育于东

北方向，两大沉积体系在研究区中部交汇，随着湖平

面的升降发生退积-进积过程，重力流形成于湖盆剧

烈拗陷的长7期以及初始萎缩的长6期（表2，图9）。
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合水—塔尔湾地区长10油层组发育陆上辫状河三角

洲平原，水下部分较少发育；长9油层组发育水下辫

状河三角洲前缘，不发育重力流；长8油层组发育辫

状河三角洲前缘和曲流河三角洲前缘，不发育重力

流；长7油层组发育重力流，三角洲不太发育；长6油

层组发育曲流河三角洲前缘和重力流，辫状河三角洲

前缘较少发育（表2）。总体来看研究区目的层段内湖

平面逐步上升，后期略有下降，从滨浅湖过渡到半深

湖—深湖沉积，辫状河三角洲发育最早，其次是重力

流沉积，曲流河三角洲发育时间最晚，研究区砂体成

因类型有由西南往东北迁移的趋势。

5 结 论

（1）鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区砂体物源

主要来自西南和东北部，西部和南部也存在少量物

源，但影响范围不大。西南方向物源更靠近母岩

区，东北方向物源则相对远离母岩区，沉积物搬运

距离较长。

（2）合水—塔尔湾地区延长组长6~长10油层组

沉积体系类型主要有湖泊、辫状河三角洲和曲流河

三角洲沉积体系。辫状河三角洲前缘多出现在研

究区西南部，曲流河三角洲前缘多出现在东北部，

重力流多出现在研究区中央。

（3）合水—塔尔湾地区长10油层组以辫状河三

角洲平原沉积为主；长 9油层组以辫状河三角洲前

缘沉积为主；长 8油层组西南发育辫状河三角洲前

缘，东北发育曲流河三角洲前缘，重力流砂体不发

育；长7油层组主要发育重力流沉积和湖相烃源岩；

图8 鄂尔多斯盆地合水—塔尔湾地区沉积体系时空分布
Fig.8 Distribution of sedimentary system of Heshui—Ta’erwan area in Ordos Basin
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长 6西南辫状河三角洲规模较小，以中央重力流和

东北曲流河三角洲前缘沉积为主要。辫状河三角

洲发育较早、滑塌扇其次，曲流河三角洲发育最晚，

研究区砂体成因类型有由西南往东北迁移的趋势。

致谢：感谢审稿专家和编辑部李亚萍老师提出

的宝贵修改意见。

表2 合水—塔尔湾地区不同层位沉积亚相发育情况
Table 2 Sedimentary subfacies in different intervals of Heshui—Ta’erwan area

注：“○”代表十分发育；“√”代表较少发育；“-”代表不发育。

图9 鄂尔多斯盆地及合水—塔尔湾地区延长组沉积模式
Fig. 9 Depositional model for Yanchang Formation of Heshui-Ta’erwan area，Ordos Basin
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